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摘要:抗菌肽具有与抗生素不同的抑菌作用机制,不易产

生细菌耐药性,被认为是有望在食品工业中被广泛推广

的新型抗菌物质之一.尽管乳酸链球菌素已成为被允许

纳入食品防腐剂的抗菌肽之一,但抗菌肽的推广应用仍

然受到生产成本较高、抑菌活性单一及稳定性较差等问

题的限制.而采用复合保鲜技术和涂膜保鲜技术等将抗

菌肽与其他天然保鲜剂联合使用,可有效提高抗菌肽的

抑菌效率.此外,重组表达技术是实现规模化生产抗菌

肽最经济和科学有效的途径之一,且通过人工智能设计

优化抗菌肽的结构可提升其稳定性及抑菌效率.文章就

抗菌肽在食品保鲜中的应用现状及生物合成研究进展进

行了综述,并对目前尚存在的问题和研究前景提出了思

考和建议.

关键词:抗菌肽;复合保鲜剂;涂膜保鲜技术;重组表达;

生物合成

Abstract: Antibacterial peptides have unique antibacterial

mechanismsdifferentfromantibiotics,whicharesafeandless

likelytocausebacterialresistance．Antibacterialpeptideshave

significantadvantagesandextremelybroadapplicationprospects,

whichhavethepotentialto becomeoneofthe widely used

antimicrobialsubstancesinthefoodindustry．Currently,Nisinis

allowedasfood preservative．However,the promotion and

applicationofantimicrobialpeptidesarestilllimitedby high

productioncosts,singleantibacterialactivity,andpoorstability．

The use of compound preservative technology and coating

preservationtechnologycaneffectivelyimprovetheantibacterial

efficiencybycombiningantimicrobialpeptideswithothernatural

preservatives．Inaddition,recombinantexpressiontechnologyis

themosteconomicallyvaluableandscientificallyeffectivewayto

achievelargeＧscaleproductionofantimicrobialpeptides,andthe

stability of antimicrobial peptides can be achieved through

artificialintelligencedesignandoptimizationoftheirstructure．

Thisreview summarizes the current application status and

biosynthesisresearchprogressofantimicrobialpeptidesinthe

foodindustry,andputsforwardthoughtsandsuggestionsonthe

existingproblemsandresearchprospects．

Keywords: antimicrobial peptides; composite preservative;

coating preservation technology; recombinant expression;

biosynthesis

病原性细菌的污染会导致食品腐败变质从而引发食

源性疾病(foodbornedisease).常用的化学合成防腐剂包

括己二烯酸、苯甲酸以及丙酸类.天然防腐剂包括以中

草药提取物等为代表的植物源性防腐剂,以壳聚糖等为

代表的动物源性细防腐剂和以乳酸链球菌素(Nisin)等为

代表的微生物源性防腐剂.天然防腐剂相比较而言更加

绿色安全,因此备受关注.

世界卫生组织在２０２２年７月发布的报告中分析了

自２０１７年以来全球２７个国家和地区抗病原微生物药物

的使用情况及病原微生物的耐药性趋势.抗生素耐药性

难题已然成为全球面临的严峻挑战,开发新的“替抗”生
物制剂刻不容缓.与传统抗生素相比,乳酸链球菌素等

天然抗菌肽,因具抑菌活性且安全无毒害,能最大限度减

少微生物污染导致食品品质降低的负面影响,且不易产

生细菌耐药性,被认为是有望在食品工业中推广应用的
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新型抗菌物质[１－２].文章拟对抗菌肽在食品保鲜中的应

用现状及生物合成研究进展进行综述,并对尚存在的问

题和应用前景进行了讨论和展望,旨在为新型抗菌物质

的研发提供思路.

１　抗菌肽概述

Zeya等[３]从动物白细胞中分离出具有抗菌活性的碱

性多肽,即抗菌肽(antimicrobialpeptides,AMPs).该多

肽存在于各类生物体内,是免疫系统固有免疫的重要组

成之一.

１．１　抗菌肽的分类

抗菌肽常根据其来源和结构进行分类(见图１).

图１　抗菌肽的分类

Figure１　Classificationofantimicrobialpeptides

　　Boman等[４]从惜古比天蚕(Hyatophoracecropia)体

内分离获得了昆虫抗菌肽天蚕素(Cecropins),并验证了

其免疫活性.研究较深入的动物源性抗菌肽还有贻贝肽

(Myticin)、滑瓜蟾素(Magainin)以及蜂 毒 肽 (Melittin)

等[５－７].其中,Cecropins和 Magainin的结构均属于αＧ螺

旋抗菌肽.哺乳动物抗菌肽广泛存在于动物的巨噬细

胞、中性粒细胞和黏膜上皮细胞等,以阳离子肽为主.例

如人 的 抗 菌 肽 根 据 结 构 分 类 包 括 防 御 素 (Defensin)、

Cathelicidin及组蛋白家族(Histatin)等[８].人类Defensin
家族种类较多,而Cathelicidin家族只有 LLＧ３７,是由其前

体hCAPＧ１８的C端断裂产生,具有广谱抗菌活性[９].植

物抗菌肽存在于植物的大部分组织中,有助于抵抗外来

病原体入侵,常根据其多肽结构进行分类[１０].微生物源

性抗菌肽既可以依据来源分为细菌源性、真菌源性以及

放线菌源性,也可以根据是否由核糖体分泌产生来分类.

与其他源性抗菌肽相比,微生物源性抗菌肽种类多、易规

模化生产,因此更有应用前景.

此外,抗菌肽还可以根据氨基酸的组成特点进行分

类,如富含脯氨酸的肽、富含组氨酸的肽和富含甘氨酸的

肽等,氨基酸的组成与其抑菌机制有关,例如富含脯氨酸

的抗菌 肽 通 过 膜 渗 透 而 非 溶 细 胞 性 的 途 径 进 入 细 菌

胞内[１１].

１．２　抗菌肽的抗菌机制

抗菌肽大多属于阳离子小分子多肽,具有耐酸、耐
碱、热稳定性较好等特点.抗菌肽的抑菌机制包括以细

胞膜为靶位点和非膜靶向两种.膜靶向机制被认为是通

过其带正电荷的氨基酸与细菌细胞膜相互之间的静电引

力相结合,或通过其双亲性结构域与细菌细胞膜磷脂之

间发生疏水作用,从而形成膜上的孔洞.其作用于菌体

细胞膜有桶—板、地毯和环形孔等模型,无特异性的分子

靶点,也因此不易产生细菌耐药性[１２].部分抗菌肽具有

作用于细胞壁或胞内物质的非膜靶向机制.Muller等[１３]

研究表明,Nisin可作用于细菌细胞壁的脂质II,从而干扰

胞 壁 的 合 成;Haney 等[１４] 研 究 发 现,小 麦 抗 菌 肽

PuroindolineB能够与带负电荷的磷脂相互结合,但不会

破坏脂质双层的完整性,而是穿过细菌膜与胞内的核酸

相结合,从而阻断细菌核酸和蛋白质的大分子合成.抗

菌肽对真菌也有一定的抑制作用,主要是通过干扰细胞

壁的合成,以及破坏其细胞膜和线粒体等机制,但对大部

分真核生物的细胞毒副作用较小.

２　抗菌肽的食品保鲜应用

目前准许商业化使用的天然食品防腐剂包括细菌素

和植物提取物等.细菌素是某些细菌产生的一般作用于

近缘细菌的抗菌多肽[１５],如大肠菌素和乳酸链球菌素.

根据结构组成、分子大小、热稳定性及作用方式等,细菌

素可分为羊毛硫细菌素(lantibioticsbacteriocin)和非羊毛

硫细菌素(nonＧlantibioticbacteriocin)两大类,其中I类羊

毛硫细菌素又可分为Ia、Ib和Ic３个亚类,Nisin属于Ia
类线性羊毛硫细菌素.非羊毛硫细菌素包括Ⅱ类热稳定

的小分子肽(SHSP)和Ⅲ类热不稳定的大分子细菌素

(LHLP)[１６].羊毛硫细菌素和小分子的热稳定肽因其热

稳定性和抑菌活性,表现出较好的“替抗”应用潜力.

２．１　乳酸链球菌素的应用研究

Rogers等[１７]研究表明,乳酸链球菌的某些代谢产物具

有抑菌活性;Mattick等[１８]进行了相关的抑菌试验,验证了

乳酸链球菌的活性,证实其可抑制葡萄球菌等革兰氏阳性

菌,即乳酸链球菌素.目前 Nisin被公认为安全(GRAS),

并得到欧盟和美国食品药品监督管理局的批准[１９].中国

也将其列为食品添加剂使用标准的增补,准许其应用于

乳、肉制品等.Nisin是由３４个氨基酸残基组成的阳离子

多肽,包括 NisinA和 NisinZ两种变体,其中 NisinA分子式

为C１４３H２３０O３７N４２S７,相对分子质量为３３５４．３５,NisinZ分

子式为C１４１H２２８O３８N４１S７,相对分子质量为３３３０．３１.两者

均具有良好的溶解度,仅第２７位氨基酸不同,主要表现为

对多种革兰氏阳性细菌的抑制.

为了提高抑菌效率和保鲜效果,近年来更多的应用

研究旨在将 Nisin与多种不同抑菌活性的保鲜剂按配比

９０２

|Vol．４０,No．７ 苏　琰等:抗菌肽的食品保鲜应用及生物合成研究进展



混合制备研发复合保鲜剂,将其掺入食品包装材料开发

功能性包装材料或可食性涂膜保鲜技术等[２０].复合保鲜

剂是将作用机制不同的天然保鲜剂联合使用以提高抑菌

效率的保鲜策略.Nisin被广泛应用于抑制肉制品、水果

蔬菜等食品中单核细胞增生李斯特氏菌的生长,然而其

抑菌活性受多方面因素的影响,将具有不同功能的天然

提取物与其按比例配制,可提高对单核细胞增生李斯特

氏菌的抑菌效率和保鲜效果.可食性涂膜保鲜技术作为

一种绿色健康的保鲜技术目前备受青睐,包括单一可食

性涂膜和复合可食性涂膜,其中复合可食性涂膜技术由

天然可食用的多糖、蛋白质等成膜基质与天然抑菌剂以

及抗褐变氧化等成分混合制备.可食用涂膜技术通过隔

离外环境、延缓食品氧化腐烂等达到保鲜效果,混入壳聚

糖、乳酸链球菌素等具有抑菌效果的成分,能够保持抑菌

剂稳定性,有效延长食品的货架期.此外,将新型纳米基

质材料如纳米纤维、纳米乳液或纳米脂质体等应用于涂

膜或包装材料中,有利于提高天然抑菌剂的稳定性和抑

菌效率(见表１).

２．２　其他抗菌肽的应用研究

实现商业化的细菌素还有片球菌素 PAＧ１(Pediocin
PAＧ１)和小菌素(Micocin)等.片球菌素 PAＧ１属于非羊

毛硫抗生素中的小分子的热稳定肽(SHSP),对酸和热具

有较好耐受性,是IIa类细菌素中研究较为深入的一种细

菌素,由４４个氨基酸构成,对单核细胞增生李斯特氏菌

的抑制效果明显,对其他革兰氏阳性菌也具有一定的广

谱抗菌活性[３１].将 PAＧ１与 Nisin相互协作可提高其对

单核细胞增生李斯特氏菌的抑菌效率.Micocin则在加

拿大、美国、哥伦比亚等国被批准使用,该细菌素前体与

革兰氏阳性菌细菌素的分泌方式类似,对热及强酸碱度

耐受.有研究[３２]表明,Micocin的抑菌活性显著,不易产

表１　乳酸链球菌素的应用研究

Table１　ResearchontheapplicationofNisin

食品 保鲜策略 结论 参考文献

金枪鱼 乳酸链球菌素和芝麻酚按比例配制成复合

保鲜剂

与单独使用 NS或SE的对照组相比,NS(２５μg/mL)和

SE(１．０mg/mL)联合使用可明显抑制单核细胞增生李

斯特氏菌的生长[低至１．１~３．２lg(CFU/g)],且能有效

保持鱼片的品质

[２１]

即食蛋制品 乳酸链球菌素和有机酸配制成复合保鲜剂 可有效控制蛋制品的冷藏配送和贮藏过程中食源性细

菌的潜在生长

[２２]

绿叶蔬菜 乳酸链球菌素与百里醌配制成复合保鲜剂 百里醌具有与乳酸链球菌素联合防御食源性病原菌的

潜力

[２３]

双孢蘑菇 以卡拉胶为成膜剂,抗坏血酸为抗氧化剂,

乳酸链球菌素为抑菌剂

有效保持了采后双孢蘑菇的贮藏品质 [２４]

鲈鱼鱼糜 以明胶和壳聚糖为基本组分,将乳酸链球

菌素和荞麦胰蛋白酶抑制剂按比例混合制

备用于食品的涂膜保鲜剂

荞麦胰蛋白酶抑制剂有效降低了乳酸链球菌素的酶解

作用,相互协作利于鲈鱼鱼糜的保鲜,延长了货架期

[２５]

卤蛋 以壳聚糖为涂膜基质,乳酸链球菌素和εＧ
聚赖氨酸盐为抑菌剂,茶多酚和抗坏血酸

为抗氧化剂制备卤蛋的涂膜保鲜剂

有效保持了卤蛋制品的品质,且能够延长食品货架期 [２６]

草莓 在NＧ琥珀酰壳聚糖(NSC)中加入乳酸链

球菌素和不同浓度的紫苏精油制备草莓的

抗菌涂膜材料

通过红外光谱分析、电子显微镜扫描、X射线衍射测量、

抑菌性及热稳定性分析,该保鲜策略对金黄色葡萄球

菌、肠炎沙门氏菌等具有良好抗菌活性和抗氧化作用,

是一种环保安全的食品保鲜材料

[２７]

樱桃番茄 明胶—壳聚糖/乳酸链球菌素—玉米淀粉

(GELＧCS/NＧCOS)为涂膜材料

可食用的抗菌食品包装材料表现出良好的抗菌活性和

稳定性,可有效应用于果蔬保鲜

[２８]

鸡肉和乳酪

制品

基于羟丙基甲基纤维素和κＧ卡拉胶复合膜

的鼠李糖脂功能化纳米材料基质,以茶多

酚和抗坏血酸作为抗氧化剂,乳酸链球菌

素作为抑菌剂

提高乳、肉制品的质量和保质期,保证了食品安全性 [２９]

鸡肉 将迷迭香提取物制备成纳米乳剂并添加乳

酸链球菌素

食品涂层与迷迭香提取物(纳米乳剂形式更优)及乳酸

菌素等结合,有效延长了食品保质期,利于食品保鲜

[３０]
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生耐药性,适用于肉类的保鲜.

罗伊氏细菌素(Reuterin)在加工食品中也可用作天

然防腐剂,Yehia等[３３]研究耐药性细菌时,将 Nisin与

Reuterin两种抗菌肽按比例混合协同作用,结果表明,两
者质量浓度分别为２５．６,５．２mg/mL时,可有效抑制耐药

菌.Ying等[３４]将唾液乳杆菌表达的细菌素 XJS０１应用

于猪肉保鲜,对抑菌活性和肉的品质相关指标进行检测,

结果表明,XJS０１对金黄色葡萄球菌的抑菌活性明显,是
一种具有应用前景的肉类防腐剂.侧孢短芽孢杆菌S６２Ｇ
９表达的细菌素 brevilaterin和解淀粉芽孢杆菌表达的

PJAP,分别被应用于草莓和牛奶保鲜,两者均对金黄色

葡萄球菌的抑菌活性显著[３５－３６].

徐宇辰等[３７]将源自杂交斑纹鲈鱼的抗菌肽 Piscidin
１(PisＧ１)与聚乳酸(PG/PLA)制备成纳米纤维膜,用于海

鲈鱼鱼肉的保鲜,结果表明,该复合保鲜材料对腐败希瓦

氏菌具有显著的持续抑菌效果.李若冰等[３８]研究表明,

将从酒糟大黄鱼中分离获得的抗菌肽 FAH３４应用于水

产腌制食品的保鲜,其对食源性致病菌副溶血性弧菌的

最低抑菌质量浓度(MIC)为７．８０μg/mL,且表现出良好

的热稳定性.Shi等[３９]研究了水牛乳中分离的抗菌肽

BCp１２对牛奶中金黄色葡萄球菌的抑菌机制,发现其对

细菌具有双重靶向作用,且具有良好的应用前景.王丽

芳等[４０]将龙井茶的抗菌肽提取物应用于冷鲜肉保鲜,检
测其抑菌活性,并通过检测龙井茶叶抗菌肽对细菌的菌

膜渗透率、磷离子泄漏、DNA 电泳迁移率及利用透射电

子显微镜检测细菌细胞膜孔洞等试验研究了其抑菌机

制.Wang等[４１]从辣木籽中提取了抗菌肽 MOp２,并与巯

基壳聚糖复配应用于草鱼保鲜,结果表明其有效抑制了

食源性细菌的生长.

３　抗菌肽的生物合成

３．１　抗菌肽的重组表达

传统抗菌肽的制备方法包括从生物有机体内直接提

取或化学方法合成,由于抗菌肽的相对分子质量小,且含

量低,导致分离纯化步骤繁琐,成本较高;而化学合成方

法则存在产物活性不稳定且工业化生产困难等缺点.随

着重组表达技术的日趋发展成熟,利用工程菌表达重组

抗菌肽可实现其规模化生产[４２].应用于抗菌肽生产的基

因工程表达系统分为原核系统和真核系统,原核表达系

统应用的工程菌主要包括大肠杆菌和枯草芽孢杆菌,后
者主要以酵母细胞、昆虫细胞及哺乳动物细胞等为主.

大肠杆菌的遗传背景、代谢途径和蛋白表达机制清

楚,是应用最早且最常见的表达系统之一,具有操作简

便、载体系统完备、易培养、成本低、表达效率高等优点,

且表达产物的分离和纯化技术成熟.但大肠杆菌表达系

统由于缺乏修饰蛋白的能力,易形成包涵体结构及产生

内毒素,导致抗菌肽在后期表达因其抑菌活性而影响宿

主菌,以及表达载体和培养条件的选择也对抗菌肽生产

有一定影响.酵母表达系统易进行翻译后的修饰加工.

影响真核表达系统的因素有 mRNA５′端非翻译区的组成

长度、A＋T含量、UTR序列及基因的拷贝数等,且工程

菌本身对外源抗菌肽有溶解作用,这些因素对重组抗菌

肽的表达均造成一定影响.

此外,在抗菌肽的重组表达策略设计中,还应考虑:

根据靶基因的来源选择合适的宿主与载体;强启动子与

纯化标签的选择;以及根据重组表达蛋白的类型选择合

适宿主等.近年来,基因工程技术成功表达了多种重组

抗菌肽并验证了其抑菌活性,为重组抗菌肽的应用提供

了理论依据(见表２).

３．２　抗菌肽的结构优化

目前,抗菌肽的应用还存在抗菌效率低于抗生素,部

分重组抗菌肽因其基因序列较长导致生产成本较高等亟

须解决的问题.

抗菌肽的电荷数、螺旋结构及疏水特性等结构特点

是其抑菌活性的重要决定因素.基于这些结构特点的分

表２　重组抗菌肽表达

Table２　Recombinantexpressionsystemofantimicrobialpeptides

表达系统 重组抗菌肽 表达宿主 表达载体 参考文献

原核表达系统 myticusinＧ１ 大肠杆菌 BL２１(Escherichiacoli) pET２８a [４３]

JAMF１ 大肠杆菌BL２１(DE３)(Escherichiacoli) pET２２b [４４]

CecropinB 大肠杆菌BL２１(Escherichiacoli) pKSEC１ [４５]

βＧDefensin１１８ 大肠杆菌Rosetta(DE３)(Escherichiacoli) pET３２a [４６]

CiMAM 枯草芽孢杆菌(Bacillussubtilis) pP４３Ｇ２CiMAMＧGFP [４７]

真核表达系统 CathelicidinＧ１ 毕赤酵母 GS１１５(Pichiapastoris) pGAPZαA [４８]

Molluscidin 毕赤酵母 XＧ３３(Pichiapastoris) pPICZαA [４９]

CecropinP１ 酿酒酵母INVSc１(S．cerevisiae) pYES２/CTＧɑfactor [５０]

MytichitinＧCB 莱茵衣藻CCＧ１２５(C．reinhardtii) pRBCS２ＧBleＧ３×MytichitinＧCBＧHAＧ６×His [５１]

ALFPm３ 莱茵衣藻CCＧ８４９(C．reinhardtii) pH２AＧPm３ [５２]
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析为设计和合成抗菌肽提供了思路,通过结构优化提高

其活性和稳定性,是抗菌肽生物合成的研究方向之一.

酸碱度为中性时,大多数抗菌肽均表现为带正电荷的阳

性多肽,通过静电作用吸附于细菌表面从而进一步破坏

细菌细胞膜,因此适当增加其所携带的正电荷数,可提高

抑菌活性;抗菌肽的疏水残基和αＧ螺旋结构均有利于促

进其与细菌细胞膜的结合.

抗菌肽的结构优化途径主要包括:① 替换氨基酸.

在不影响其抑菌活性的情况下,可对抗菌肽序列上的部

分氨基酸进行替换,通过调控其结构属性提高抑菌效率.

例如赖氨酸可提高多肽的疏水性,色氨酸能够促进多肽

形成两亲性结构.天然的αＧ螺旋阳离子抗菌肽(CAP)序

列中只有约２％含有４个或更多连续带正电荷的氨基酸

(Lys/Arg),Trace等[５３]在天然抗菌肽的 N端设计了６个

连续赖氨酸序列(KKKKKKＧAAFAAWAAFAAＧNH２),

并将其命名为抗菌肽６KＧF１７,其独特的序列设计赋予该

抗菌肽的高抗菌活性,并提高了其对蛋白酶水解的抗性

和稳定性.② 修饰抗菌肽化学结构.将线性的抗菌肽连

接环化、在抗菌肽结构中引入其他非氨基酸结构、对抗菌

肽的末端进行化学修饰以及将单一抗菌肽多聚化等,均

被证实是能够有效提高其抑菌效率和稳定性的优化策

略.例如,Kamysz等[５４]对 LL３７和 histatin５进行了环

化合成并对其生物活性及构象进行了对比分析.结果表

明,环化的抗菌肽均不影响其抗菌活性和溶血活性,且表

现出更高的稳定性.Li等[５５]将抗菌肽 Chex１ＧArg２０连

接形成二聚体,并研究其对多重耐药性的鲍曼不动杆菌

的抑菌活性,与单体抗菌肽相比,二聚体结构的抑菌活性

明显提高,且能缓解细菌感染导致的炎症等.此外,还可

以通过将抗菌肽与其他抗菌物质结构偶联制备复合材

料,或在制备复合保鲜剂时利用纳米分子材料提高其抗

菌稳定性.

随着合成生物学的发展,利用人工智能分析天然抗

菌肽的结构,对其活性基团结构及空间构象等预测分析,

并据此进行优化设计和改造,以期合成在实际应用中稳

定性高和抑菌活性强的重组抗菌肽,推动抗菌肽在各领

域的应用发展.例如,环化肽策略之一的订合抗菌肽

(StAMPs)是将抗菌多肽的侧链与侧链或其肽链末端订

合,形成一种“订书针”构象.Mourtada等[５６]结合计算机

辅助技术,基于天然抗菌肽 magaininII(Mag２)设计了一

种将i与i＋４或i＋７位的两个侧链订合连接的订合肽算

法,分别命名为 Mag(i＋４)和 Mag(i＋７)并进行抗菌活性

筛选.此外,在订合抗菌肽 Mag(i＋４)１５(A９K)的基础上

设计了双订合抗菌多肽 Mag(i＋４)１,１５(A９K,B２１A,

N２２K,S２３K),结果表明,该设计使抗菌肽在抗蛋白酶水

解、稳定性及抑菌效果方面均有提高.

４　重组抗菌肽的应用研究

重组表达技术有望降低抗菌肽的生产成本,实现其

规模化生产和推广应用,重组抗菌肽在食品中的保鲜应

用研究表明其与天然抗菌肽同样具有抑菌保鲜应用前

景.何成霞[５７]利用原核系统重组表达天蚕素抗菌肽,通
过单因素试验确定了工程菌融合表达的因素,筛选出高表

达的基因工程菌株,采用镍离子亲和层析法纯化重组蛋

白,纯化率达到８７％以上,回收率约为２１．０％,天蚕素抗菌

肽对大肠杆菌(ATCC８０９９)的 MIC为０．１２５mg/mL.并将

重组天蚕素应用于橙汁保鲜中,结果表明,其能有效抑制

橙汁中微生物的生长,为天蚕素抗菌肽在果汁防腐中的

应用奠 定 了 试 验 基 础.陶 雪 菊[５８]利 用 酵 母 系 统 表 达

LLＧ３７并采用离子交换层析法来纯化表达的 LLＧ３７,结果

表明,工 程 菌 表 达 的 LLＧ３７ 对 大 肠 杆 菌 的 MIC 达 到

５１．２μg/mL,对金黄色葡萄球菌的 MIC为４０μg/mL,在
牛奶和鲜榨果汁等食品中能够明显抑制微生物的生长.

谭小千[５９]将重组鲢鱼 Cystatin注入乌鱼肉,分析了４ ℃
保存条 件 下 乌 鱼 肉 的 相 关 品 质 及 指 标,对 重 组 鲢 鱼

Cystatin冷藏过程中的抑菌作用、在肌细胞内的渗透性等

进行了进一步分析.Dong等[６０]利用毕赤酵母表达系统

重组表达 PMAPＧ３７(F３４ＧR),并进一步研究了其在李子

中的 抗 菌 性 能 和 作 用 机 制.结 果 表 明,重 组 抗 菌 肽

PMAPＧ３７能够有效抑制细菌,最低抑制浓度为０．１２~
０．２４μg/mL.

５　结论与展望

抗菌肽作为“替抗”的首选抗菌制剂,进一步研究其

抑菌机制,挖掘其在食品安全领域的潜力十分必要.但

抗菌肽的应用推广仍面临以下问题:结构较为简单,导致

稳定性不够,易被酶解;与抗生素相比尽管具有很多优

点,但抑菌效果远低于抗生素,需要提高使用浓度,间接

提高了应用成本,限制其推广.例如 Nisin作为一种高

效、安全的天然防腐剂,受其生产规模影响,市售价远高

于抗生素及化学保鲜剂,严重制约了其应用推广.因此,

在提高抑菌活性、稳定性及生产产能等方面亟待加强

研究.

通过优化天然抗菌肽的结构,重组表达技术可实现

其规模化和低成本生产,利于应用推广.为提高抗菌肽

的抑菌效率,未来对于其在食品保鲜应用的研究重点应

着力于以下方面:进一步深入研究基因工程技术生产重

组抗菌肽,优化重组抗菌肽表达的条件,提高产能,降低

抗菌肽使用成本;利用人工智能优化抗菌肽结构,提升其

稳定性和抑菌效率;应用过程中将抗菌肽与其他具有不

同功能的生物保鲜剂如多糖、蛋白质及脂质等天然提取

物等协同使用,设计开发新型保鲜技术,引入纳米技术,

通过纳米载体提高抗菌肽稳定性,以期多渠道提高其抑
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菌效率,实现抗菌肽的规模化生产与商业化应用.
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